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Актуальность темы. Теоретическое и экспериментальное изучение 
явления сверхпроводимости за годы, прошедшие после откр/хгия Каммер-
линг-Онкес?. привело к тому, что сверхпроводошки из экзотического объ-
екта превратились в практически используемые материалы. Сверхпрово-
дящие материа применяются для нол^ения сильных магятных полей, 
создаются мощные элеларические генераторы, двигатели, токосъемники. 
Все большее значение приобретают сверхпроводники в области слаботоч-
ной и микро-элекгроникя, где созданы присоры уникальной чувствитель-
ности основанные на эффекте Джозефсона, болометры, СВЧ-резоьэторы с 
чрезвыча Ью большой добротностью и т.д. Огкригие явлена* высокотем-
пературной сверхпроводимости в тгуиратных оксидах привело к большому 
числу публикации по их исследованиям различными методами. 
Метода электронное парамагнитного резонанса (ЭПР) и спян-
решеточног релаксации (СРР) уже давно известны как результативные ме-
тоды изучения структуры твердых те,1> примесных центров, характера и 
величины взаимодействий парамагнитных центров с колебаниями решетки 
и другими возбуждениями Казанской научной лгколой накоплен богатый 
опыт по применению методов ЭПР и СРР для исследований тв^рдыг тел 
Данная работа является естественным продолжением традиционных иссле-
дований лаборатории МРС КГУ. 
Свойства купратов к/тически аависяг от концентрации подвижных 
носителей заряда и поэтому важно проводить исследования на образцах с 
различным кодексом долирования. Объектом наших исследована являет-
ся соединение состава УВа2Си30х, где 6 < X < 7 - индекс допирования. 
ЭПР -исследования собственных магшпных моментов в соедине-
ниях YBa2CihOx (1-2-3, V-Ba-Cu-O, YBCO) к началу нашей работы были 
зачастую противоречивы. В особенности это касается спе-арсв ЭПР с g ^ 2 
(детальное обсуждение спектров ЭПР с g « 2 в La2-xSrxCuOi и УВа2СизОх 
даь-о в работах Б.И.Кочелзева, ЙА, Гарифуллина, П Г.Баранова, 
Г. г .Тейтельбаума, B E Катаева Уем., например, обзор [1]). ЭПР-
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эксперименты на примесных центрах выношены з основном на яонах 
Gd3+ II, 2]; систематическое изучение соединений YBa^CujOx с примесями 
других редкоземельных (РЗ) элементов практически не проводилось. 
Цель дайной работы - получение информации о характере и величинах 
взаимодействий примесных редкоземельных элементов ErJ \ tb3 , By3', 
Tb r и Naс электронной (дырочкой) подсистемой, колебаниями решетки 
и другими возбуждениями, природе собственных магнитных центров, виде 
и параметрах распределения магнитного пеля в соединении Yba2Cu30^ 
(6 < X < 7) в зависимости от значения кислородного индекса X и темпера-
туры методами ЭПР и спин-решеточног релаксации. 
.Основные положения, выносимьлс на защиту. 
1. Выявление нестандартных температурных зависимостей параметров 
спектров ЭПР ig-фактора и ширины линии) примесных редаоземель-
ных ионов Е13 и YV в ориентированных сильным магнитным полем 
пол]:тфисталлич<юких образцах соединения \ Ва2Си3Ох. Расчет эффек-
тивных значении g-факторов и величин зеемановского расщепления 
уровней энергии этих ионов в образцах с различным кислородным ин-
дексом. 
2. Выявление процессов спин-решегочкой голакеации ионов Ei3 и Yfcr \ 
3. Обнаружение аномалии в температурных зависимостях ширины ли-
Hwi ЭПР и скорости СРР ионов Yb в области Тс. 
4. Определение значений предельной частоты фононного спектра (тем-
пературы Дебая) соединения УВаСиО из анализа СРР ионов УЬ 
5. Обнаружение и изучение зависимости параметров спектров ЭПР РЗ-
ионов, находящихся непосредственно внутри исследуемого вещества, 
в ориет^ованных сверхпроводящих образцах от направления раз-
верст внешнего магнитного поля. 
6. Наблюдение и интерпретация спектров ЭПР примесных РЗ-ионов \У/ 
и ТЪ в порошках соединения У Ьа2Сш06 0 и УВа?Сп306j. 
7. Обнаружение ЭПР собст венных ВД^Я*ОДЫЬМ&ЁКА* :4нитном 
^м.Н.И ЛОБАЧЕВСКОГО " 
I _ _ ^ _ ж. гас i »пн*лГоЛ!!ТЕГА 
s 
поле. Измерение аномальной темперасурнот зависимости интенсивно-
сти этого сигнала. Выявление факта, что ЭПР с g — 4 и ЭПР с g « 2 от-
носятся к разным типам -хтественпо существующих парамагнитных 
центров, что указывает на то, что за Э1ТР в «половинном» магнитном 
поле ответственны центры с целым спином с невыгоаденным основ-
ным состоянием. 
Научная новизна. 
L Вчервые детально щучены ЭПР и спин-решеточная релаксация при-
месных ?3 - ионов Ег3 и Yb + в ориентированных силыгым магнитным 
полем яоликристаллических образцах YBa2Cu ,Ox с различным содер-
жанием кислорода в широком интервале темиеоатур. Наблюдается хо-
рошее согласие расчетных и экспериментальных параметров спектров 
ЭПР. 
2. Показано, чго основном причиной утпстреняя линии ЭПР с увеличением 
температуры как в сверхпроводящих, так и несверхпроводящих образ-
цах являются процессы спин-решеточног релаксации* процесс Орбаха-
Аминова в случае нона Ег34" и рамановский процесс СРР для иона Yt 
Наблюдены аномалии ширины линии и скорости СРР ионов Yb в об-
ласти Тс> 410 объясняется различием фонончого спектра в сверхпрово-
дящей и кесверхпроводяшек фазах соединения YBa-СцчОх-
3. Из анализа СРР ионов Yb определены значения предельной частоты 
фононного спектра (температуры Дебая) соединения YBaCuO. 
4. Обнаружена и изучена зависимость параметров спеюров ЭПР примес-
ных И0В013 Ег3 и Yb в сверхпроводящих образцах от направления из-
менения внешнего магюпного поля. Полученные результаты трашу-
югея как проявление пинюгага вихрек магнитного потока, сб)гсловлен-
кого гранулярностью исследованных образцов. Показано, что ЭПР 
примесных РЗ-ионов может использоваться для изучения неоднород-
ности распределения магнитного поля в соединении УВагЩзОх: 
5. Впервые наблюдены и интеол^еткиоьаны спектры ЭПР примесных РЗ-
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ионов By* и ТЬ в порошках соединений VBa-Cu,0D o и УБа2Си306 ь 
Близкое значение g - фактора иона Nd : к значению 2 является возмож-
ной 1фичиноя отсутствия ЭПР примесных ионов Nt в этих соедаие-
л I 
ниях, т.е. сигнал ПР от Nd маскируется под интенсивным сигналом 
на g & 2. 
6 Наблюдалась слабоннтенсив! гая линия ЭНР в «половинных» магнит-
ных полях (g - 4) в закаленных порошках УВа2Си30б35 и отожженном 
MOHOKpHcrajuie Yba20ih06 з (область «спинового стекла» на фазовой 
диаграмме), прлго~ евлеиных методом твердофазного синтеза, Из ана-
лиза н сравне1шя температурных и впеменных зависимостей спектров 
ЭПР сделай вывод, что ЭПР с g - 4 и ЭНР с g ^ 2 относятся к разным 
типам непримесных парамагнитных центров. Аномальные температур-
ные зависимости интенсивности спектров показывают, что основдые 
состояния центров с g ~ 4 синтлетны. а энергии возбужденных состоя-
ний Ms тг ± 1 соответствуют 4 К для Х = 6 3 и 8 - 1 1 К для X - 6 35. На 
основании проведенных экспериментов в качестве возможное модели 
O 6 J J ждаются цепочечные фра!лхенты меди переменно!! валентности. 
Научная и практическая ценность работы состоит в возможности 
использования ио-хучекных зкшериментальнь(х результатов дл^ дальней-
шего развития теоретических представлений о сильно коррелированных 
электронных системах и природе высокотемпературной сверхпроводимо-
сти. 
Апробация работы. Основные результаты работы предегав.тялись и 
докладывались на IV International Workshop on Chemistry and ->chnolog} of 
High-Temperature Superconductors (MSU - HTSC IV). (Москва, 1995); II 
Республиканской научной конференции молодых ученых и специалистов. 
(Казань 1996); 28-th Congress Ampere (Canterbury, UK, 1996); 7-th interna-
tional Seminar on FerroelasUc Physics (1SFP-7) (Казань, 1997), Мочодежлой 
научной школа ' Актуальные проблемы ма]тштного резонанса и его прило-
жений" (Казань. 1997г и 1993г.); 31st Annual International Meeting; "ESR 
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Spectroscopy of Paramagnetic Species in Inorganic and Bio-Inorganic Systems 
(Manchester, England, 1998), Specialized Colloque Ampere "EPR, NMR and 
NQR in Solid State Physics: Recent Trends" (Pisa, Italy, 1999); ХХП Interna-
tional Conference on Low Temperature Physics LT-22. (Espoo and Helsinki, 
F inland, 1999); Internat ional Conference on Physics and Chemistry of Molecular 
and Oxide Suiperconductors (Stockholm,, Sweden, 1999); Conference on "Major 
Trends in Superconductivity in the New Millenium" (Klosters, Switzerland, 
2000); XXXII Всероссийском совещании по физике низкпх температур (Ка-
зань. 2000); Euro-Asian Symposium Trends in Magnetism (EASTMAG-2001) 
(Екатеринбург, 2001), конференции "Новые магнитные материалы мнкро-
электоники (HMMlVi-18)7' (Москва, 2002), итоговых научных конференци-
ях Казанского государственного университета^ семинарах кафедры и лабо-
ратории малгатног радиоспектроскопии и кванговой электроники КГУ 
Публикации. Основное содержанке работы отражено в 7 статьях (в 
центральных и международных изданиях), 14 трудах и тезисах вышеупо-
мянутых конференции. Список авторских публикаций приведен в конце 
автореферат. 
Сгруктура и объем диссертации» Диссертация состоит из введеш/я, 
трех глав, заключения и списка литера г}ръг Объем диссертации 130 стра-
ниц машинописного текста, включая 34 рисунка. 
Основное содержание диссертации. 
Во введении обосновываются выбор темы, формулируется цель ра-
боты и задачи исследования, дано краткое описание содержания диссерта-
ции. 
В первш главе приведены литературные сведения, позволяющие 
понять результаты нроведеныых экспериментов, а именно: 
- структура соединения 1-2-3, основные свойства этого соединения и их 
зависимость от кислородного индекса; 
- элементарные сведения по теории ЭПР и спин-решеточкой релаксации 
в кристаллах и металлических образцах; 
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- об'юр литературы, по исследованиям соединении Y-Ba-Cu-O и родст-
венных купраткых соединений методом ЭПР. 
Во ВТОРОЙ главе дано описание экспериментальной части работы. 
Исследованные образцы YBa2Cu30x с примесями и без примесей 
РЗ-ионов были приготовлены методами твердофазного синсеза и soJ-gel 
методом в ростовых КГУ и Ипстшута имени П. Ult oepa (Виллиген, Швей-
цария). Таким образом, исследовались серии образцов YBaCuO с различ-
ным содержанием кислорода, различающиеся методикой их приготовле-
ния 
Исходные поликристаллические образцы YBaCuO размельчались в 
горошок монокристаллитов, полученный порошок смешивался либо с па-
рафином, либо с эпоксидной смолой, затем помещался в достаточно силь-
ное магнитное поле (>15 кЭ). В магнитном поле кристаллиты YBaCuO 
ориентировались осями с вдоль направления С приложенного магннтпого 
поля и затем осуществлялось затвердение паррфвка (или смолы). Таким 
образом исследования велись как на поликристаллических образцах, так и 
на образцах, 'хредставляющими из себя "кзазилюнокриапситы", образован-
ные монокристаллитами, сориентированными осями с преимущественно 
параллельно друг другу. 
Подавляющее большинство измерений проводилось на спектрометре-
релаксометре Х-диапазона ИРЭС-1003, который был сопряжен автором 
настояще й работы с компьютером тшш ШМ PC, что позволяет осуществ-
лять управление и коетроль над рабочими параметрами экспериментальной 
уагановки, накопление, первичную математическую обработку спектров 
ЭПР и кривьтх воссгановлеиия намагниченности (сглаживание шу^ов, из-
мерение параметров спектра ЭПР - амплитуды сигнала, ширины линии, g-
фактора; интегрирование, фрагментирование спектра, определение мето-
дом наименьших квадратов времени СРР 7\} и делает возможным исполь-
зование современных аппаратных к ^ограммных средств для дальнейшей 
обработки информация. 
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На этой установке в диапазоне температур 4 - 300 К 5ыии детально 
изучены температурные зависимости спектров ЭПР Yt и Ёг3 в перпенди-
кулярной и параллельной ориентации внешнего магнитного поля в образ-
цах с различным содержанием глслородэ - как сверх-, так я несверхпро-
воднихов. Спектры этих конов могут быть описаны эффективным спином 
S = Ш и располагаются на g > 3 (т.е. не подавляются интенсивным сигна-
лом на g ~ 2, которы \ наб.™дался во всех исследованных образцах, см. 
рис.1). Основными параметрами, извлекаемыми из данных ЭПР, являлись 
положение (4R или g-фактор) и ширина линии AHj)p. 
н, э 
Рис.1 Спектры ЭПР ионов Егл е соединений Y<,P9 BiiCujCki прн температуре 4.2 К 
для параллельной ^сверху) и перпендикулярной (снизу) ориенгаций внешнего маг-
нитного поля. 
С увеличением температуры и уменьшением кислородного индек-
са X наблюдается уменьшение анизотропии параллельной и перпендику-
лярно]'1. юставляющих ^-факторов (см. рис.2) для этих ионов. Уменьшение 
анизотропии g-факторов с уменьшением кислородного индекса X объясня-
ется известной зависимостью параметров решетки кристалла YBCO 11 а, 
следовате-гьно, и параметров кристаллич зского поля от содержания кисло-
рода в соединении 1-2-3. С использованием параметров кристаллического 
пола работы 1 для ссединенш ЕгВа2СизОх с различным X, полученных из 
экспериментов по неупрутому рассеянию нейтронов, были рассчитаны зна-
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чения g-факгоров ИОНОЕ Е и Yb +} которые оказались в очень хорошем 
согласии с экспериментом (часть результатов для ионов Yb' представлена 
в таблице 1). 
3 . 6 
3 . 5 Г 
X -А 4 
О М 
j 
з з 
3 . 2 
3,1 -
2 0 4 0 
—г I ~ 
ео 
—I— 
ВО 1 0 0 1 2 0 
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:е В5 а о 
е J7 о о 
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ЗА г 
- . L 
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3 . 3 
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FHC. 2. Температурные зависимости g-факп орои примгсных ионов Yb в соединении 
УВа2СичОх с различным кислородным индексом в зависимости; от ориентации и направ-
ления развертки внешнего магнитного поля (*<ир>> и «down») Сое, зияющие линии про-
ведены для удобегъа зрительного восприятия 
Уменьшение аншотропии с увеличением температуры, в данной 
работе связывается с температурной зависимостью параметров кристал-
лической решетки матрицы YBaCuO. В работе [3] приведены значения па-
раметров кристаллической регаетти для образцов УВа2СалОб% Й 
УВа2СизО6 40 при различных температурах С увеличением температуры 
происходит увеличение параметров а\ Ь, с решетки, причем параметр с из-
меняется оолее значигельно, чем а и Ъ (особенно это заметно в темпера-
турном диапазоне 8-120К), Оценка влития увеличения характеристиче-
ского расстояния Ко от парамагнитного иона до ближайших лигандных 
ионов на С,э% в рамках модели суперпозиции [5, 6| на параметры кристал-
лическою поля и, следовательно, на изменение значения g-факторов при-
месных РЗ-НОНСЕ приводит к хорошему качественному согласию с экспе-
<7 I 
риментом. Расчеты для ионов Yb 9 например. представлены в таблице %, 
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аблица 1. Экспериментальные и расчетные значения g-фактеров ионов Yb в 
х о 9yYb0 oiBa2Cu3Ox Для образца с X = 6 85 при Т = 30 К ввиду зависимости от напраплония 
разверакч внешнего магнитного поля приведенн средние значения gg comагтсгву.ощие 
, -"г tjWWH-. 
Нх = Н;"» • ~н* 1 
Т - З О К Т = 100 К 
gf £5 £± 
Х^=6.85, эксперимент 3.07 3.52 3.12 3.44 
Х=6.91, расчет 3.107 3.556 3.167 3.511 
Х=6.1, эксперимент «3.2 3.48 ^ 3.2 «3.45 
Х=6.09? расчет 3.288 3.496 3.299 3.490 
Как оказалось, значения -^соактс^юь зависят не юлько от темпера-
туры и кислородного индекса, но (в сверхпроводящие образцах) и от на-
правления изменения (развертки): в сторону увеличения (хлр>>) или в сто-
рону згменьшею!Я («down») внешнего магнитного поля (ркс.1). Ранее по-
добного рода явления наблюдались и изучались при ЭГ1Р декорировании 
ВТ СП образцов, т.е. на поверхности исследуемых всществ (см. гапоимер, 
[71) к обусловлены неоднородностью распределения магнитного поля в 
толще и яа поверхности сверхпроводников, Ъ данной работе наблюдаются 
шстерезисные ЭПР эффекты в ВТСП на РЗ - зонде непосредствешю «внут-
ри» образга Эффект наблюдается в параллельной ориентацир: внешнего 
магнитного поля на образцах с большим значением X. В настоящей работе 
предполагается, что зависимость резонансного магнитного поля от темпе-
ратуры и направления развертки внешнего магнитного поля является сви-
детельством надичия захвата (ниннинга) магнитного потока на неоднород-
постях сверхпроводника: границах cnepxiезодапщх гранул. Проведен 
численный анализ в рамках модели Бина г8]. 
Исследований температурных зависимостей ширин nunuv ЭПР ио-
нов tv" и Yb позволяют выделить два характерных температурных диа-
пазона (рис, 3): 
• Т < Тпшъ где ширина ЛШЕЮ . в СП-сбразцах увеличивается с уменьше-
нием температуры и зависит от направления развертки внешнего маг-
нитного пеля; 
• Т > Тпип, где ЛИНИИ ЭПР во всех исследованных образцах в обеих ори-
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евтагщях резко уширяются по закону, отличному от линейного. 
Рис.3. Температурная зависимость ширины линии ЭПР иона Ег ь образце 
Er) oiYn 9оВа;СичО->.8; ь перпендикулярной (открытые квадратики), и параллельной (при 
прямой - открытые кружки- и обратной - закрашенные кружки - развертках внешнего 
MaiHHiHoro поля) ориенгацкях. 
Значения &Н™1 не обнаруживают какой-либо Kcppejmpn [ со значе-
РГ' 
нием кислородного индекса X. Для разделения однородной и неоднородной 
причин уширения лчнии необходимо проведение дополнительных ЭПР 
исследований на различных частотах. 
Б работе анализируются возмошше причипы шстерезисных явлений и 
зависимости АР1?Р(Т) при Т < Tmim а именно; влияние неоднородности маг-
нитного поля. обусловленной сверхпроводящими свойствами изученных 
соединений, неоднородностью образцов, вихревой реи.еткой; сущесгвова-
ние флуктуирующих локальных магнитных полей 101. Делается вывод, 
что основной причиной гистерезисных явлении и уширения линии с 
уменьшением температуры являются эффекты пиннчнга на неоднородно-
стях исследованных образцов. Вместе с тем необходимо отметить, что дан-
ный зспрос требует более глубокого теоретического осмысления и прове-
дения серии дополнительных исследований на образцах с различными (ка-
либрованными) размерами порошинок не только методом ЭПР на разных 
частотах, ко н другими методами. 
Анализ температурных зависимостей при Т > Т т ш показывает, что 
уширекие лини к ЭПР с увеличением температуры обусловлено только 
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процессами спин-решеточнои релаксации (СРР): процессом Орбаха-
Аминова для ионов Ег" и рамановскими процессами CFP в случае ионов 
Yt (рис.4). Различие процессов СРР помогает понять природу обнару-
женной аномглич в ширине линии и скорости СРР ионов Yb ь - различие 
фоконяого спектра Б СП-образцах для сверхпроводящего и нссверхпрсво-
дящего состояний 11 . 
Рис 4, Температурные зависимости скоростей спин-решеточной релаксации ионов Е Л 
Yt и их описание процессами Орбаха-Аминоьа (а) и ромзнонскл^и (б) процессами СРР. 
Из анализа температурной зависимости скорости СРР ионов Yb' 
были получены значения предельной частоты фоиозшого спектра аь (тем-
пературы Дебйл ©D), которые хорошо согласуйся с литературными дан-
ными. 
Зпервые наблюдался Э;'(Р ионов в соединениях 
Dy0 f^  Yo 9gBa2Cu3Ox с Х=б.О и 6.1. ЭПР наблюдался как на основном, так и 
на возбужденном дублетах иона L ,5+. Проведенные расчеты пггарк-
структуры и g-факторов нижнего и первого возбужденного дублетов нахо-
дятся в хорошем согласии с экспериментом. 
Также впервые наблюдался ЭПР ионов ТЬ в соединениях 
ТЬо оЛ7,99Ва2С1]зОб о. Интерес к этому иону вызван тем, что он один из не-
многих РЗ-ионов (наряду с Се и Рг), которые подавляют сверхпроводи-
мость в изучаемых соединениях Одной Ш возможных дискутируемых 
причин явл&ется то, что ион тербия в этом соединении находится в состоя-
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нии То4+. Проведенные исследования показывают., что спектр 3IiP несо-
мненно обязан иону Tfc , и не наблюдается каких-либо линий которые 
можно было бы пр1лшсать ионам ТЪ'Л Из анализа спектра ЭПР и прове-
денных расчегов определены значения g-фэктора (g||=17.8), констааты 
сверхтонкой структуры (А - 6.47 ГГ ц) и рассгояние между нижними синг-
летными уровнями иока I t f а именно Л = 0.23 см'1. 
Исследования соединения Nd<, 0i Yo 99Ha-Cu706 с це:!л>ю обнаружить 
5 I 
•ЛР от ионов Nd яе увенчались успехом. В образцах наблюдался только 
очень интенсивны*: сшнал в области g « 2; других лшпй ЭПР обнаружено 
л . 
не ^ыло Близость рассчитанных значений g-факгоров для Nd к g « 2.0 -
2.2 позволяет сделать допущение, что ЭПР Nd' маскируется интенсивным 
сигналом с g « 2. 
третья глава посвящена исследованию ЭПР сигнала в ^половин-
ном» магнитном поле ( eg — 4). Аь горы мнегях работ обнаруживали этот 
сигнал в /ВаСиО и родственных соединениях, однако практически не об-
ращали на него никакого внимания, иногда приписывая его примесньш 
ионам и Nf J детальных исследований данного типа парамагнитных 
центров не приводилось. 
С целью идентификации сигнала в «половинном» магнитном поле 
были детально изучетгы как порошки (ориентированные к неориентирован-
ные), так и мококрнсталлические образцы соединения YBaCuO как с при-
месью так и без примеси РЗ-понов с раз.тчяым содержанием кислорода, 
приготовленные по разным технологиям в диапазоне температур 4 - ЗСО К. 
Сигнал в «.половинных» магнитных полях наблюдался только в 
порошках и монокристалле соединения YT^OusOx, со значениями X = 6.3 
и 6.35, приготовленных отжигом я -закалкой образцов, полеченных мето-
дом твердофазного синтеза. Такое значение X соответствует неоднородно-
му распределению кислорода у границы перехода из тетрагональной фазы 
в ромбическую (что соответствует области спинового стекла на фазовой 
диаграмме). 
h 
100 
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?ис 5. Температурная зависимость относительной иктенсивности сигнала в «половин-
ном» магнитном поле в монокристалличеоком образце УВа^ Си^Об з- Сплошная шния при-
ведена по формуле (1) с параметром Л = 4.2 К Штриховая диник соогветствуег *акину 
Суммируя экспериментальные ш&вд ы, можно слетать следую пцге 
/ в закаленных образцах \Еа2СщОх с X = 6 3 - 6.35, полученных мето-
дом твердофазного синтеза, наблюдатся ЭПР в половинном" магнит-
ном поле; в образцах с другим содержанием кислороде и образцах по-
лученных золь-гель методом при любом содержании кислорода сшъал 
в половив ном" поле де наблюдался; 
У Из анал11за температурных и временных зависимостей спектров ЭПР 
сделан вывод, что ЭПР c g » 2 n g ~ 4 относятся к различным типам па-
рамагнитных центров; 
S ЭПР с g~4 имеет аномальнзто зависимость интенсивное ги от темпера-
туры, которз'ю можно описать «запрещенными» переходами с 
ЛМ$= ±1 на компонентах возбужденною триплета, отстоящего от ос-
новного состоянии на величину А - 3-11 К по формуле: 
Наиболее вероятной моделью исследованных парамагнитных цен-
тров, являются цепочечные фрагменты ионов меди переменной валентно-
сти [12]. Описала структура уровней энергии трехз зенныу цепей, расечи-
Ктори. 
выводы: 
/ = const exp(-gf>H /кТ)- cxp(g(W / кТ) (1) 
1 + exp(-gPH /кГ) + ЩШЙ IkT) + схр(А/кТ) 
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тайная Р.М.Ереминой. 
В заключении формулируется основные выводы настоящей работы. 
Они таковы: 
1. Сказано, т о основной причиной угавргнгся линий ЭПР с увеличением 
темпера 1уры в сверхпроводящих и несверхпроводящстх образцах соеди-
нение YB?2CUJOX ( 6 < Х < 7 ) являются процессы спин-решеточной ре-
лаксации (СРР): процесс Орбаха- \минова в случае иона Е и раманов-
сгич процесс СРР для иена Yt Из анализа СРР ионов Yb' определе-
ны значения предельно-i шепоты фононного спектра (температуры Де-
бая) соединения YBaCuO. Аномалии скорости СРР ионов Yb*+ в облас-
ти Тс Moiyr быть объяснены различием цюнонного спектра соединения 
YBaaCujOx выше и ниже температуры перехода в сверхпроводящее со-
ст^яше. 
2. Обнаружена зависимость параметров спектров 31ТР примесных РЗ-
ионов от направления развертки внешнего магнитного поля, что трак-
туются как проявление пиннинга вихрей магнитного потока, обуслов-
ленного гранулярностью исследованных образцов. : [оказано, что ЭПР 
прямссных РЗ - ионов может использоваться для изучения неоднород-
ности распределения магнитного шля в соединении YBa^Cu^Ox. 
3. Впервые наблюдены и интерпретированы спектры ЭПР примесных 
РЗ-ионов Dy3+ и Tt в неориентированных порошках соединения 
УБагСщОбо и УТ^СиДЛп. Предположено. что близость рассчитанные 
_ о . 
значении компонент g-факгора иона Nd' к значению 2 не позволяет 
О I 
выделить сягкал ЭПР от Nd в исследовахшых соединениях из интен-
сивного сгетстра на g « 2. 
4. Обнаружена слабоинггенсивная линия ЭПР в «половинных» магншных 
по,1ях (g~4) в отожженных образцах YBa:Cu3Ob 35 и YBa2Cu306 з (об-
ласть «спинового стекла» на фазовой диаграмме), приготовленных ме-
тодом твердофазного синтеза. Из анализа и сравнения температурных и 
временных зависимости а спектров ЗПР сделан вывод, что ЭПР с g ~ 4 и 
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ЭПР с g » 2 относятся к разным типам иепримесных парамагнитных 
центров. Аномальные температурные зависимости интенсивности спек-
тров показывают, что основные состояния центров с g - 4 незыровде-
ны, а энергии возбужденных состояний Ms = ± 1 соответствуют К 
для X = 6,3 к 8 - 11 К дня Х = 6.35. 
Автор глубоко признателен [Мгааилу Александровичу Гешюву) за предло-
женную тему диссертации и научное руководство во время срока аспиран-
туры. 
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